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RESUMO

No Brasil, é comum considerar-se o comportamento do revestimento asfaltico como elastico linear na analise de
tensBes e deslocamentos em pavimentos. Esta aproximagao, entretanto, impede uma simulacdo dos fenémenos
de trincamento por fadiga e deformacéo permanente, pois ndo considera a dependéncia em relacdo ao tempo e a
taxa de aplicacdo da carga (ou deslocamento) apresentada pelos materiais asfalticos. A consideracdo do
comportamento viscoelastico, no entanto, possibilita um melhor entendimento de fenémenos como trincamento
por fadiga, deformagdo permanente e recuperacdo de trincas em misturas asfalticas. O presente estudo trata do
calculo de tensdes e deslocamentos em pavimentos asfalticos, para condicdes isotérmicas, onde a camada
asfaltica apresenta comportamento viscoelastico e as subcamadas sdo consideradas elasticas. Sdo analisados
quatro tempos de pulso de aplicacdo de carga semi-senoidal e um pulso de carga estatico constante, com o
objetivo de avaliar o efeito da velocidade do carregamento na resposta estrutural do pavimento. Fazem-se ainda
algumas consideracoes sobre 0 modulo de resiliéncia de misturas, que vem sendo utilizado como um parametro
puramente elastico.

ABSTRACT

In Brazil, the asphaltic layer is commonly considered linear elastic in pavement stress and displacement
analyses. Such approximation precludes a simulation of fatigue cracking and permanent deformation given that it
does not consider the asphaltic material dependence on time and load (or displacement) rate application. The
consideration of the viscoelastic behavior of the asphaltic layer, however, provides a better understanding of
several phenomena observed in asphalt mixtures such as fatigue cracking, rutting and fracture healing. The
present paper is concerned with the isothermal stresses and displacements calculations in asphalt pavements
considering the viscoelastic behavior of the surface layer. The load rate is analyzed using four different semi-sine
loading pulse durations and one step loading duration. Furthermore, considerations are made on the resilient
modulus of asphaltic mixtures, which is commonly considered to be an elastic parameter.

1. INTRODUCAO

Embora Boussinesq (1885) tenha originalmente solucionado o problema de um semi-espaco
infinito submetido a aplicacdo de uma carga concentrada e, posteriormente de uma carga
distribuida, as solugcdes do estado de tensdes e deslocamentos em pavimentos foram
divulgadas efetivamente por Westergaard (1926a; 1926b), que resolveu o problema de uma
placa elastica suportada por uma fundacdo liquida (fundacdo de Winkler). Na década de 40,
Burmister (1943) apresentou a solucdo analitica para sistemas de duas camadas elasticas
lineares, a qual foi estendida para trés camadas pelo mesmo autor (Burmister, 1945).
Atualmente, com o advento do computador, as solucbes de Burmister podem ser ampliadas
para qualquer nimero de camadas (Huang, 1967; 1968).

As equacdes analiticas propostas por Burmister envolvem conceitos matematicos complexos,
como as funcdes de Bessel (Burmister, 1943; Kreyszig, 1993), ndo sendo, portanto, de facil
aplicacdo pratica. Além disso, sdo restritas a algumas hipoteses simplificadoras, como
homogeneidade, isotropia e comportamento elastico linear dos materiais, e foram
desenvolvidas para um espaco semi-infinito, ou seja, todas as camadas sdo infinitas em sua
extensdo horizontal e a camada mais profunda possui espessura infinita.



Na década de 60, no entanto, Argyris e Kelsey (1960) e Melosh (1963) firmaram a base
tedrica do método dos elementos finitos (MEF), tornando-o uma poderosa ferramenta
numérica para a solugdo de sistemas de equacdes diferenciais parciais, como é o caso das
equacOes da teoria da elasticidade (Allen e Haisler, 1985). Visto que o estado de tensdes
desenvolvido em pavimentos sob condigdes reais € complexo, ndo havendo solucgdo analitica,
é comum a utilizacdo de ferramentas numéricas, dentre as quais destaca-se o MEF, no célculo
dessas tensBes. Este método possibilita a solu¢do de sistemas em camadas com condicdes de
contorno diferentes das assumidas por Burmister, aproximando o modelo geométrico das
condicdes reais de campo (Duncan et al., 1968). Alem disso, 0 MEF destaca-se pela relativa
simplicidade de utilizagdo de diferentes modelos constitutivos para as diversas camadas do
pavimento e de modelos de formacdo e propagacdo de trincas (Zienkiewicz, 1971; Perng,
1989).

Dados esses avangos, observa-se nas Ultimas décadas uma maior utilizacdo de métodos de
dimensionamento mecanisticos de pavimentos, que buscam compatibilizar as acfes
solicitantes do trafego com a capacidade dos materiais constituintes das camadas (Motta,
1991; Huang, 1993; Medina, 1997). Para tanto, é necessario o calculo das tensdes induzidas
no pavimento pela agéo do trafego e sua compatibilizagcdo com as caracteristicas resistentes de
cada material. O programa FEPAVEZ2, baseado no MEF, vem sendo bastante utilizado no
Brasil para o calculo de tensbes em pavimentos asfalticos (Motta, 1991; Silva, 1995;
Benevides, 2000). O FEPAVE2 assume simetria axial e area de contato pneu-pavimento
circular e centrada no eixo de simetria. Além disso, todos os materiais constituintes das
diversas camadas do pavimento sdo assumidos de comportamento elastico, seja linear ou ndo
linear.

Sabe-se, no entanto, que os materiais asfalticos apresentam comportamento viscoelastico, ou
seja, seu comportamento estrutural depende do tempo e da taxa de aplicacdo de carga (ou
deslocamento) (Schapery, 1969, 1974; Christensen, 1982). A importancia da consideracao do
comportamento viscoelastico de materiais asfalticos vem sendo ressaltada tanto em literatura
nacional como internacional (Goodrich, 1991; Pinto, 1991; Park e Kim, 1998; Lee e Kim,
1998; Momm, 2001; Taira e Fabri 2001; Daniel e Kim, 2002; Soares e Souza, 2002; Souza e
Soares, 2002), sendo que algumas especificacbes internacionais consideram a
viscoelasticidade quando da caracterizagdo reologica de materiais asfalticos, especialmente as
relacionadas aos ligantes (AFNOR, 1993; SHRP, 1994; LCPC, 1997).

O objetivo do presente trabalho é mostrar o efeito da consideracdo do comportamento
viscoelastico de revestimentos asfalticos no calculo das tensbes e deslocamentos em sistemas
em camadas para condicfes isotérmicas. Considera-se uma geometria axissimétrica onde a
carga de uma roda, cuja area de contato pneu-pavimento é assumida circular, é centrada no
eixo de simetria. S8o consideradas quatro camadas, quais sejam, revestimento, base, subbase e
subleito, sendo que as trés ultimas sdo assumidas de comportamento elastico linear e o
revestimento é considerado viscoelastico linear. Em uma analise comparativa, o0 revestimento
é considerado elastico linear, de modo a facilitar o entendimento do efeito da
viscoelasticidade linear no célculo de tensdes e deslocamentos.

E importante salientar que as variacdes de temperatura em materiais viscoelasticos, além de
induzirem tensGes térmicas, provocam mudancas nas propriedades destes materiais.
Entretanto, a variacdo de temperatura ndo é considerada no presente estudo, de modo a



simplificar a analise e o entendimento a respeito do efeito da consideracdo do comportamento
viscoelastico na resposta estrutural dos pavimentos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Devido a dependéncia do tempo e da taxa de aplicagdo de carga (ou deslocamento) as
equacdes constitutivas dos materiais viscoelasticos deixam de ser algébricas, como € o caso
das relagdes elésticas, e passam a ser representadas por integrais de convolugdo (Volterra,
1959; Schapery, 1974; Christensen, 1982). Para o caso uniaxial, as relagdes tensdo-
deformac&o dos materiais viscoelasticos lineares sdo dadas pelas Equagdes 1 e 2, abaixo.
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o(t) = Oj E(t-7)~ "0 (1)
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onde E(t): modulo de relaxagdo;
D(t): funcéo fluéncia (creep compliance);
t: tempo contado a partir de um referencial qualquer; e
T tempo contado a partir do inicio da aplicagéo da carga.

O modulo de relaxacdo € obtido do ensaio de relaxacdo, que consiste da aplicagdo de uma
deformacéo uniaxial constante, g, sendo E(t) = o(t)/s, . Ja a fungéo fluéncia, é obtida atraves

do ensaio de creep, que consiste da aplicacdo de uma tensdo uniaxial constante, oy, sendo
D(t) = &(t)/o, . Note-se que o mddulo de relaxacdo e a funcdo fluéncia ndo sdo fungdes

reciprocas, mas relacionadas pela Equacédo 3 (Ferry, 1980).
t
[E(t-7)D(r)dr =t parat>0 (3)
0

Quando se buscam solucdes analiticas para problemas viscoelasticos, € comum a utilizacéo
dos chamados principios de correspondéncia elastica-viscoelastica. Um destes principios se
baseia no fato de que solucbes para problemas viscoelasticos quando levadas para outro
dominio matematico transformado se assemelham a solucdes elasticas. Assim, a solucdo de
um problema viscoelastico pode ser obtida a partir da solucdo elastica do mesmo, através da
substituicdo das constantes elasticas pelas fungdes viscoelasticas transformadas multiplicadas
pela variavel transformada, e efetuando-se o inverso da transformada considerada
(Christensen, 1982; Zhang et al., 1997). A principal restricdo da utilizacdo deste principio é
que o contorno do problema (geralmente superficies) ndo pode depender da variavel tempo,
ou seja, o tipo da condicao de contorno (deslocamento ou tensdo) e a regido sobre a qual esta
condicdo atua ndo podem mudar ao longo do tempo (Schapery, 1974; Christensen, 1982).

Um outro principio é o principio de correspondéncia elastica-viscoelastica de Schapery
(Schapery, 1984). Este principio aplica-se tanto para materiais viscoelasticos lineares como
ndo-lineares, além de permitir a analise do desenvolvimento de danos no material (damage
growth) (Park et al., 1996; Daniel e Kim, 2002) e o fendmeno de recuperacdo de fissuras
(fracture healing) (Kim, 1988; Kim et al., 1990; Kim et al., 1994; Little et al., 1999). Tal
principio se baseia no conceito de pseudo-deformagdes, £, que sdo representadas
matematicamente sob a forma da Equacao 4 para o caso uniaxial.
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onde & deformacéo uniaxial; e
Er:  modulo de referéncia, que é uma constante arbitrada.

Dadas as restricbes das hipdteses assumidas pelos métodos de solucdo analitica e a
complexidade da aplicacdo da inversa das transformadas matematicas, mais uma vez, torna-se
importante a utilizagdo de ferramentas numéricas na busca da solucéo de diversos problemas
de engenharia.

Uma maneira de se incorporar as relagdes constitutivas viscoelasticas a formulacdo proposta
pelo MEF é incrementalizando-se tais relacfes em relacdo a variavel tempo (Ghazlan et al.,
1995; Zocher et al., 1997). A formulacdo aqui utilizada é aquela proposta por Zocher et al.
(1997), a qual se baseia na incrementalizagdo da Equacdo 1, sendo a taxa de variacdo da
deformacdo assumida constante durante o incremento de tempo e 0 modulo de relaxacdo E(t)
representado por uma série de Prony para 0 modelo de Wiechert (ou modelo de Maxwell

generalizado), de acordo com a Equacéo 5 e a Figura 1a.
—t

N
E()=E, + > E-e” (5)
i=1
onde: E., Eiep:  coeficientes do modelo de Wiechert (ou série de Prony);
N: numero de termos.
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Figura 1: Modelos viscoelasticos: (a) Maxwell generalizado (Wiechert); (b) Burger

Hopman (1994) desenvolveu um programa para a solucdo de sistemas em camadas que
considera o comportamento viscoelastico das camadas asfalticas. Este programa, batizado de
VEROAD (ViscoElastic ROad Analysis Delft), se baseia na utilizacdo da transformada de
Fourier, a qual se aplica melhor a carregamentos periodicos (Drescher et al., 1997), e possui
a limitacdo de que os materiais viscoelasticos devem ser caracterizados através do modelo de
Burger (Figura 1b). Park e Kim (1998), baseados na integral de superposi¢do de Boltzmann,
desenvolveram uma metodologia aplicavel a sistemas em camadas onde todos os materiais
sdo considerados viscoelasticos. De acordo com Huang (1993), os programas VESYS e
KENLAYER utilizam o método da colocacdo para obter solucdes viscoelasticas aproximadas
a partir das solucdes elasticas. Estas solug¢bes viscoelasticas aproximadas, conhecidas como
solugdes quase-elasticas (quasi-elastic solutions), baseiam-se na hipotese de reciprocidade
entre as funcbes E(t) e D(t), que, de acordo com Schapery (1962, 1967), é valida apenas
quando o grafico de D (ou E) versus log t apresenta pequenas curvaturas. Vale ressaltar que
tanto Park e Kim (1998), como os programas VEROAD, VESYS e KENLAYER, ndo
utilizam a formulacdo do MEF no desenvolvimento dos seus modelos.



3. GEOMETRIA, MATERIAIS E CARREGAMENTO USADOS NO PROBLEMA

Na anédlise realizada no presente estudo, as espessuras assumidas para as camadas de
revestimento, base, subbase e subleito sdo 5, 15, 20 e 400cm, respectivamente, e o limite
radial assumido é de 200cm. Tais dimens6es foram adotadas assumindo-se um raio da area de
contato de 10,8cm e seguindo-se a recomendacao de Duncan (1968) de um limite radial de 20
vezes 0 raio da area de carregamento e espessura da Ultima camada de 40 vezes 0 mesmo raio,
aproximadamente. A Figura 2 apresenta a geometria do problema, as condic¢des de contorno e
a malha de elementos finitos utilizada. A malha foi gerada automaticamente pelo pré-
processador descrito em Evangelista Jr et al. (2003), utilizando-se elementos quadrilateros de
quatro nds com quatro pontos de integracdo de Gauss, onde as tensdes sdo calculadas. Um
total de 1760 elementos foi usado na discretizacdo do meio fisico.

Para reduzir as descontinuidades de tensdo nas bordas dos elementos, adotou-se como
resultado de tensdo em cada n6 a média das tensdes obtidas para os pontos de Gauss mais
préximos de cada nd, sendo que as tensbes em qualquer localizagdo dentro do elemento
podem ser calculadas através dos resultados de tensdo nodais e das fungfes de forma usadas
na formulacdo do elemento (Bathe, 1996).
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Figura 2: Modelo geométrico e malha de elementos finitos

Quanto as propriedades elasticas lineares dos materiais de base, subbase e subleito, baseando-
se no estudo de Soares et al. (2000), assumem-se, respectivamente, os valores de 300, 200 e
100, para os mddulos de Young (em MPa), e 0,3 para os coeficientes de Poisson das
subcamadas. No caso do revestimento asfaltico, as propriedades viscoelasticas, quais sejam,
coeficientes das séries de Prony para o modulo de relaxacdo (Equacdo 5) e para a funcéo
fluéncia (Souza e Soares, 2002), foram extraidas de Gibson et al. (2002) e sdo apresentadas na
Tabela 1. Assume-se ainda um coeficiente de Poisson constante de 0,4 para a camada de
CBUQ.



Tabela 1: Propriedades viscoelasticas para um CBUQ a temperatura de referéncia de 25°C
(Gibson et al., 2002)

i/ Madulo de relaxagdo Funcao fluéncia
J Ei (MPa) 5, (segundos) D; (MPa™) 7 (segundos)
E,=4128 - D, = 3,459E-05 -
1 1,430E+01 1,500E+07 9,042E-05 1,125E+07
2 3,210E+01 8,005E+05 1,885E-04 6,004E+05
3 7,420E+01 4,272E+04 3,525E-04 3,204E+04
4 1,796E+02 2,280E+03 5,769E-04 1,710E+03
5 4,588E+02 1,217E+02 5,955E-04 9,125E+01
6 1,232E+03 6,493E+00 3,396E-04 4,870E+00
7 2,956E+03 3,465E-01 1,405E-04 2,599E-01
8 5,286E+03 1,849E-02 5,670E-05 1,387E-02
9 6,531E+03 9,869E-04 2,367E-05 7,402E-04
10 5,727E+03 5,267E-05 1,172E-05 3,950E-05
11 3,848E+03 2,811E-06 4,222E-06 2,108E-06
12 2,160E+03 1,500E-07 -6,095E-08 1,125E-07

3.1. Calculo do modulo resiliente da mistura asfaltica

Para que se possa comparar a resposta estrutural do pavimento em analise considerando-se o
revestimento asfaltico de comportamento viscoelastico linear com a resposta do mesmo para o
caso de se considerar 0 revestimento de comportamento elastico linear, & necessario que se
determine o valor de modulo resiliente (MR) da mistura usada.

Como os valores apresentados na Tabela 1 foram extraidos da literatura, ndo é possivel se
realizar ensaios laboratoriais para a mistura em questdao. No entanto, € importante observar
que uma vez determinadas as propriedades fundamentais do material, é possivel inferir-se a
resposta deste sob qualquer tipo e forma de solicitacdo (Christensen, 1982; Allen e Haisler,
1985; Souza e Soares, 2002).

Embora no Brasil a determinacdo do MR atraves do ensaio de compressao diametral seja mais
comum (DNER, 1994), o0 MR também pode ser obtido do ensaio de compressdo uniaxial
(Huang, 1993). Assim sendo, adotou-se 0 MR uniaxial, pois para a analise estrutural de meios
considerados isotropicos € necessaria apenas a determinacdo das propriedades do material em
uma unica direcdo (solicitacdo uniaxial), ja que as propriedades sdo assumidas independentes
da direcdo (Allen e Haisler, 1985).

Considerando-se, portanto, uma solicitacdo uniaxial semi-senoidal com 0,1s de aplicacdo de
carga, 0,9s de repouso e pico de tensdo de 0,1MPa, e utilizando-se as equactes de previsao de
deformacdo propostas por Souza e Soares (2002), dados os termos da funcdo fluéncia
mostrada na Tabela 1, obtém-se os resultados de deformacdo mostrados na Figura 3.
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Figura 3: Simulacdo matematica do ensaio de MR uniaxial para a mistura estudada



Assim sendo, pode-se calcular o valor do MR uniaxial (Huang, 1993) da mistura atraves da
seguinte equacao:
)

MReguq = e 6.978MPa (6)
onde: ov: pico da tensdo solicitante;
Emax- méaxima deformacéo sofrida ao longo do ciclo de carga;
gt =1s): deformacéo no final do ciclo, t = 1,0s;

gmax -£(t = 15): deformacdo recuperavel.

3.2. Carregamento

A passagem dos veiculos é, em geral, a principal solicitacdo sofrida por um pavimento. A
quantificacdo da distribuicdo de carga transmitida ao pavimento pelos pneus e da area sobre a
qual esta carga € aplicada é fator determinante para a analise de tensdes nos pavimentos. Uma
maneira de se calcular a area de contato e a distribuicdo da carga nesta area de forma mais
precisa seria através da modelagem do proprio pneu (Schapery e Tielking, 1977; Tielking,
1983). Tielking e Roberts (1987) usaram um modelo baseado no MEF para determinar a
distribuicdo da pressédo na area de contato bem como a geometria da &rea de contato. O
mesmo trabalho mostra que a pressao de contato ndo € igual a presséo de inflagdo do pneu e,
além disso, a distribuicdo da pressao de contato ndo é uniforme.

Dada a geometria axissimétrica aqui assumida, adotou-se, por simplificacdo, uma presséo de
contato de 0,56MPa distribuida uniformemente em uma area circular de 10,8cm de raio, 0 que
corresponderia a uma roda de um eixo padrdo de 8,2tf. Embora o0 modelo geométrico usado
ndo permita que a carga se desloque no espacgo, a passagem da roda sobre 0 pavimento é
simulada através da aplicacdo de pulsos de carga semi-senoidais (Figura 4a). Foram adotados
quatro tempos de pulso de aplicacdo de carga na superficie, quais sejam, 0,01s; 0,03s; 0,1s e
1,0s. De acordo com o grafico de Barksdale e Hicks (1973) transcrito em Medina (1997), um
pulso de 0,01s corresponde a uma velocidade da ordem de 100km/h; um pulso de 0,03s a uma
velocidade de 48km/h; um pulso de 0,1s a aproximadamente 10km/h e um pulso de 1,0s a
cerca de 1km/h. Para todos os pulsos adotados, assumiu-se um pico de 0,56MPa. Aléem disso,
analisa-se também um carregamento estatico constante (aplicado instantaneamente), conforme
Figura 4b, de 0,56MPa atuando sobre o pavimento durante 1,0s.

Note-se que a passagem de uma roda ndo provoca a aplicacdo instantanea da carga, como
propde a Figura 4b, mas uma aplicacdo progressiva onde o pulso pode ser aproximado por
uma funcdo semi-senoidal tanto no inicio como no fim da aplicacdo de carga, e quanto menor
a velocidade do veiculo, menor € a taxa de aplicacdo da carga. Assim sendo, a Figura 4b ndo
representa o carregamento gerado pelo trafego de veiculos. Entretanto, este tipo de
carregamento é analisado por questbes de entendimento tedrico do modelo viscoelastico.

P [ P,
Tempo
(a) (b)
Figura 4: Tipos de carregamento analisados: (a) pulso semi-senoidal; (b) estatico constante

Tempo



4. ANALISE

Definidos o modelo geométrico, as propriedades dos materiais e as condigdes de contorno
(deslocamentos e carregamento), pode-se proceder ao calculo das tensdes e deslocamentos
induzidos no pavimento, considerando-se o comportamento do revestimento asfaltico tanto
viscoelastico linear como elastico linear. Os parametros adotados para comparagdo sdo a
deflexdo méxima de superficie (do), a tensdo horizontal no fundo do revestimento (oxx-r) € a
tenséo vertical no topo do subleito (oyy-sL).

Sabendo-se que na incrementalizacdo da Equacdo 1 assumiu-se uma taxa de deformacao
constante, procurou-se definir, para cada tipo de carregamento, incrementos de tempo curtos o
bastante de modo que a taxa de deformacdo durante cada incremento de tempo seja
aproximadamente constante. Note-se que, para os intervalos de tempo onde a curvatura do
historico de deformacdo € mais acentuada, necessita-se de incrementos de tempo menores
para que a taxa de deformacdo possa ser considerada constante durante este intervalo, mas
para outros intervalos pode-se usar incrementos de tempo maiores. A Tabela 2 apresenta os
incrementos de tempo adotados para cada tempo de carregamento (tc). Vale salientar que
neste estudo ndo foi realizada uma analise de sensibilidade com relagdo aos incrementos de
tempo utilizados, motivo pelo qual adotaram-se pequenos incrementos de tempo.

Tabela 2: Incrementos de tempo usados para cada tempo de carregamento

t. (3) Intervalo de tempo (s) Incremento de tempo (s)
0-0,02 0,0002
0,02 -0,03 0,0005
0.01 0,03 0,04 0,01
0,04 - 4,04 1,0
0-01 0,001
0,03 0,1-05 0,1
05-45 1,0
0-0,2 0,002
0,2-0,3 0,005
0.1 0.3-04 0,1
04-44 1,0
0-20 0,02
1,0 2,0-3,0 0,05
3,0-4,0 0,1

Para o caso da aplicacdo de uma carga estatica constante (t. = 1s), foram usados incrementos
de tempo de 1x107s tanto no inicio como no fim do carregamento com o objetivo de
descrever adequadamente a descontinuidade existente nestes pontos. Este valor foi usado
devido ao fato de que o dominio de variagdo de uma funcdo exponencial simples é de
aproximadamente duas ordens de grandeza (em torno de p, ou 7), € COMO O menor
coeficiente g (ou 7) dado na Tabela 1 é da ordem de 1x107s, adotou-se o valor de 1x10s.

Para permitir uma melhor visualizacdo e comparacgdo dos resultados, definiu-se uma variavel
normalizada, t’, dada por:

t'= . (7

C

onde: t: tempo (quantidade fisica); e
tc: tempo total do pulso de aplicacdo de carga.



As Figuras 5, 6 e 7 apresentam os resultados de do, oxr € oyy-sL. Nota-se que o caso elastico
com o modulo de elasticidade igual ao MR se aproxima do caso viscoelastico para t; = 0,1s, 0
que era esperado, pois 0 MR é determinado para t. = 0,1s. Isto se deve ao fato de que o MR
dado pela Equacgdo 6 ndo representa um parametro puramente elastico, uma vez que durante o
pulso de carregamento desenvolvem-se deformagdes viscoelasticas que sdo contabilizadas
como deformacdes elasticas no célculo do MR. Note-se que na determinacdo do MR as
deformacdes totais (Figura 8) sdo assumidas elésticas. Entretanto, a Figura 8 mostra que a
contribuicdo puramente elastica nas deformacdes totais € pequena em relagdo a viscoelastica.

A propriedade puramente elastica, no entanto, esta relacionada ao parametro D, da funcéo
fluéncia (para o caso de tensdo controlada). Para a mistura aqui analisada, o mddulo
puramente elastico correspondente é Eq = 1/Dy = 28.910MPa, portanto, bastante superior a
valor 6.978MPa determinado pela Equacdo 6 que inclui as deformagdes viscoelasticas.

E importante ressaltar que, de acordo com a teoria da viscoelasticidade, quando o tempo de
aplicacdo da carga (ou deslocamento) tende a zero (aplicacdo instantanea), a resposta do
material no instante da aplicagdo tende para a resposta puramente elastica (Christensen,
1982). Desta forma, e a partir das Figuras 5, 6 e 7, pode-se perceber que 0 MR ndo é um
pardmetro puramente elastico. Um maior detalhamento do ensaio de MR a luz da teoria da
viscoelasticidade linear pode ser encontrado em Soares e Souza (2003).

Note-se ainda que apos a aplicacdo do pulso de carga, para o caso elastico, a estrutura retorna
ao seu estado inicial instantaneamente, mas para 0s casos viscoelasticos, a estrutura como um
todo é amortecida devido ao comportamento viscoelastico da camada asfaltica, o que faz com
que a estrutura ndo retorne instantaneamente ao seu estado inicial (Figuras 5, 6 e 7).

Desta forma, num sistema em camadas no qual as subcamadas sdo assumidas elasticas e o
revestimento € assumido viscoeldstico, a medida que o carregamento € reduzido, as
subcamadas tendem a retornar instantaneamente ao seu estado inicial, enquanto o
revestimento tende a retornar progressivamente. Isto faz com que as subcamadas passem a
atuar no sentido de comprimir as fibras inferiores do revestimento radialmente préximas ao
carregamento. Assim sendo, num determinado instante de tempo, as fibras do fundo do
revestimento, outrora sob um estado de tracdo, podem passar para um estado de compressao
devido a acdo das subcamadas, como mostra a Figura 6. Este estado de compressdo pode
implicar numa maior vida de fadiga da camada de superficie, dado que o fendmeno de
recuperacdo de trincas (healing) se d& mais rapidamente caso as faces da trinca estejam
comprimidas uma contra a outra (Schapery, 1989; Kim et al., 1990). Este aspecto, no entanto,
ndo é observado quando se considera o revestimento de comportamento elastico.

Vale ressaltar que as tensfes horizontais no fundo do revestimento aqui analisadas pertencem
ao ponto mais proximo do eixo de simetria. Note-se ainda que para pontos localizados no
fundo do revestimento, porém a uma determinada distancia radial do carregamento, as tensoes
inicialmente induzidas sdo de compressdo, como para 0 caso elastico (Pinto, 1991), mas
podem passar para um estado de tracdo devido ao comportamento viscoeldstico da camada de
superficie.
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Figura 8: Decomposigdo das deformagdes desenvolvidas no ensaio de MR

A partir da Figura 5, verifica-se que para maiores tempos de aplicacdo de carga, obtém-se
maiores deflexdes, o que ocorre devido ao comportamento viscoeldstico da camada de
revestimento. Da Figura 6, percebe-se que quanto maior é o tempo de pulso, menor é a tensdo
horizontal no fundo do revestimento. Isto ocorre devido ao fato de que para maiores tempos
de pulso e um mesmo pico de pressdao, hd& uma menor taxa de aplicacdo da pressdo na
superficie do revestimento e, consequientemente, uma menor taxa de variacdo da deformacédo
horizontal no fundo do revestimento, o0 que provoca menores tensdes horizontais. Finalmente,
observa-se da Figura 7 que a tensdo vertical no topo do subleito segue a tendéncia das
deflexdes verticais na superficie (Figura 5).

Para o caso de um carregamento estatico constante (t. = 1s), observam-se maiores deflexdes e
maiores tensdes verticais no topo do subleito do que no caso senoidal com t; = 1s, 0 que era
esperado da teoria da viscoelasticidade (Christensen, 1982). Observam-se, também, maiores
tensOes de tracdo (inicio do carregamento), bem como maiores tensdes de compresséo (inicio
do descarregamento), devido as descontinuidades existentes nesses instantes de tempo.

A Figura 9 mostra as bacias de deflexdo para os casos viscoelasticos considerando-se um
tempo de aproximadamente 3s apds o término do carregamento. Embora a Figura 9 ndo
represente os valores de deformacédo permanente, esta fornece dados indicativos, como quanto
maior o tempo de aplicacdo de carga, maior o potencial de deformacdo permanente. Além
disso, pode-se observar uma semelhanca entre o perfil mostrado na Figura 9 e aquele
comumente observado nas trilhas de roda de pavimentos asfalticos.
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Figura 9: Bacias de deflexdo para casos viscoelasticos (tempo de repouso de 3s)



Para avaliar mais precisamente a deformacdo permanente, seria necessaria uma analise onde o
tempo de repouso fosse da ordem de minutos ou horas. Este tipo de andlise ainda ndo é
computacionalmente viavel. Para os casos aqui estudados, por exemplo, onde o intervalo de
repouso, de cerca de 3s, foi discretizado em 130 incrementos de tempo, em média, 0 tem[?o
computacional gasto foi de 35 a 40 minutos, considerando-se um processador Pentium V™
de 1,8GHz e 512MB de memdria RAM.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho enfatiza a importancia da consideragdo do comportamento viscoelastico
dos materiais asfalticos, tanto na caracterizacdo de misturas asféalticas como na analise
estrutural de pavimentos, pois a consideracdo do real comportamento dos materiais permite
um melhor entendimento dos fendmenos observados em campo. Algumas consideracfes
sobre o ensaio de modulo de resiliéncia sdo discutidas a luz da teoria da viscoelasticidade,
mostrando-se que este ndo € um parametro puramente elastico, o que é confirmado pelas
analises numéricas.

Os resultados apresentados mostram a influéncia do tempo e da taxa de aplicacdo de carga no
calculo de tensbes e deslocamentos em pavimentos asfalticos. Observou-se que, quando se
considera 0 comportamento viscoelastico do revestimento, a resposta do pavimento como um
todo depende do tempo e da taxa de aplicacdo de carga. Além disso, observou-se que, para 0s
casos analisados, a tensdo horizontal no fundo do revestimento viscoelastico passa a ser
compressiva num determinado instante proximo ao final da aplicacdo do pulso de carga
devido a acdo das subcamadas assumidas elasticas.
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